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Durchsickerung durch Deiche und Erddämme. 
Von Dra R. Davidenkoff 
(Fortsetzung aus Heft 8) 
2. Wi rku ng de r Sickerströmung auf die Standsicherheit eines Erd-
d a mmes. 
Die Sickers trömung kann auf dreierlei Art auf die Stand-
s i cherheit eines Er ddammes wirken: 
a) Die im durchströmten Bereich entstehenden Strömungskräfte k ö n-
nen die allgeme ine Standsicherheit der Böschungen gefährden . 
b) An den Grenzzonen des durchströmten Bereiches, also dort, wo 
jie Sickerströmung austritt, können die Strömungskräfte die 
örtliche Standsicherheit der betreffenden Zone gefährden. Es 
isthier an Böschungsahbrüche an den Stellen des Austritts des 
Sickerwassers aus dem Damm und an einen hydraulischen Grund-
bruch hinter dem Damm durch das aus dem Untergrund aufstei-
gende Wasser gedacht. 
c) Ausser der in a und b genannten 'N irkung der sich in einer ge-
schlossenen Sickerströmung entwickelten Strömungskräfte kön-
ne n sich im durchströmten Bereich auch einzelne .'Jasseradern 
b ilden, in denen die Geschwindigkeit viel grösser als im üb-
rigen Bereich ist. Diese Adern können dort auftreten, wo der 
Bo den z.B . locker gelagert oder viel durchlässiger als im üb-
rigen Bereich ist. Diese Erscheinung kann u.U. zu einer ört-
lich k onzentrierten Bodenausspülung aus dem Damm oder aus dem 
Untergrund und bisweilen zu einer Katastrophe führen. 
'.ifährend die ~ '!li ttlung der Strömungskräfte auf theoretische 
oder in komplizierten Fällen auf versuchstechnische 'Neise mög-
lich ist, gibt es für die 1\.bschätzung der Gefahr der konzentrier-
ten Durchspülung keine Berechnungsmethoden, da diese Erscheinung 
vollkommen von örtlichen Verhältnissen abhängt. Die Gefahr der 
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kon z e ntrierten Durchspülung kann für den Damm durch dessen sorg= 
fäl tige Verdichtung, für den Untergrund durch entsprechend den 
vorhande n en Bodenverhältnissen angewendete bauliche Massnahmen , 
wenn auch nicht ganz beseitigt, so doch beträchtlich abgeschwächt 
werdene Darüber wird weiter aus führlicher gesprochen. 
Es muss hier noch die Frage geklärt werden, ob bei der Be-
messung der nur zeitweise unter Druck stehenden Flussdeiche die 
Zeit, in der der Damm durchnässt und das Sickerwasser die luft -
se i tige Böschung erreichen wird, berücksichtigt werden muss . 
Die endgültige Sickerlinie wird sich in einem Damm desto 
s chneller einstellen, je meh r das Dammaterial mit Wasser durch-
t r änkt ist. So haben die Ve rsuche mit kleinen Erddammedellen von 
J. Schmied erwartungsgernäss gezeigt, dass in ein em erdfeuchten 
oder gar durchnässten Mo dell sich die Sickerlinie viel schn eller 
einst e llte als in einem Modell aus trockenem Boden (Li t. 14) ~ 
Wenn man die Deiche in der Natur betrachtet, so muss man beden-
k en, dass dem Hochwasser oft starke Regen vorausgehen, wodurch 
- besonders bei kleinen Deichen - der Was se r g ehai t des Daroma-
terials erhöht wird. Es wird deshalb empfohl e n , e inen Deich eben-
so wie einen Damm zu betrachten, der einem Dauerstau a usges e t z t 
i s t ( Li t • 'I 6 ) • 
3$ Gestaltung des Dammprofiles. 
Die Wahl des Dammprofiles wird durch geologische Verhält-
nisse , Vorhandensein der entsprechenden Bauma terialien, wirt-
scha ftliche Gesichtspunkte usw . bestimmt. Beidem jetzigen Stand 
der Verdichtungstechnik kann praktisch jeder Boden für den Damm-
bau verwendet werden, nur muss er an die richtige Stelle des Damm-
profiles eingebaut werden. Der Grundsatz für die Verteilung ver-
schiedener Bodenarten im Dammprofil besagt, dass ein weniger 
durchlässiges Material gegen die Wasserseite des Dammes , ein mehr 
durchlässiges Material gegen die Luftseite des Dammes zu verwenden 
ist. 
In der Abb. 8 sind einige ausgeführte Erddämme, die auf ei-
nem durchlässigen Untergrund gebautwurden, dargestellt (Lit. 2, 
1o, 11 , 18). 
... '\ 
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Oamm auf dem We/ssmeerkana/1 UdSSR (f932) 
le 4G10 -1 
Sandiger Lehm m/t Steinen 
Cle Elum Dam, USA ( 1932) 
-,.j ~ }---- wenig durchliiss/ges Matertal 
Ton, Sand, K/es und Steine 
Mohawkdamm, USA (1!135) 
~----~---1~1 ------ --~----
wenig durchlissijes Msferlat 
Kies 1.!. 6erö'// 
durch/ässiger Untergrund k= 3 ·10- 2 cmjsec. 
Staudamm Zur, Schweiz (1!129) 
mersethalflger Ton 
... Spund wand 
wechselnde alluviale Schicht~n 
Damm des Klingnauwerkes,Schwe/z ( 1935) 
k= tr·1o-s bis lf ·10· 1 cm/sec. 
Maße in m 
Abb. 8 Einige ausgeführte Erddämme 
f u las iqem Unn rgrund. 
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Aus der Abb. 8 ist de"r eben erwähnte Grundsatz zu erkennen. 
Ausserdem sind in der Abb. 8 die Massnahmen zu sehen, die zur Be-
kämpfung der möglichen Unterläufigkai tim durchlässigen Untergrund 
angewendet werden. Das sind im allgemeinen entweder eine vor dem 
Damm zu legende horizontale Schürze a.us dem für die Dichtung im 
Damm verwendeten wenig durchlässigen Materiai oder eine vertikale 
Schürze bzw. - für kleinere Dämme - eine Spundwand, die mit dem 
fürdieDichtung im Damm verwendeten wenig durchlässigen Material 
gut verbunden sein muss. 
Die vertikalen Schürzen sind im allgemeinen wirksamer als 
die horizontalen (eigentlich können nur vertikale Schürzen die 
Siekarströmung im Untergrund überhaupt unterbinden). Bei geschich-
tetem, alluvialem Boden ist dies z.T. auf die grössere Durchläs-
sigkeit in horizontaler als in vertikaler Richtung zurückzuführen, 
wie es sich z.B. bei den Voruntersuchungen für den Bau des Erd-
dammes von Serre-Pol'l2on (Frankreich) herausstellte (Lit. 13). Nur 
muss die vertikale Schürze (Spundwand) vollkommen dicht sein und 
eine grosse Tiefe oder . am besten eine undurchlässige Schicht er-
reichen. Die Spundwand des Staud.<!lmmes Zur (Abb. 8) erwies sich 
z.B. als zu kurz, da die Wiesen unterhalb dieses Dammes von Quel-
len durchsetzt sind. 
50 
~-------- --------------300----~----------------~~ 
Maße tn cm 
Abb. 9. Siekarlinie im Modell eines Erddammes auf durchlässigem 
Untergrund mit einer Spundwand ungenügender Länge. 
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In der Abb. 9 ist ein Modell versuch des Verfassers (Li t. 3) 
dargestellt, bei dem die Spundwand nur bis etwa 1/4 in die unter 
dem Damm befindliche durchlässige Schicht eingeschlagen worden 
ist. Der Versuch zeigt, dass bei diesen Verhältnissen die Wirksam-
keitder Spundwand unbeträchtlich ist und die Sickerlinie im hin-
terEm Teil des Dammes nur wenig gesenkt wird. Der Druckverlust an 
der Wand betrug etwa 6 % der Stauhöhe. 
Als weitere Massnahme zur Bekämpfung der Unterläufigkeit im 
Untergrund ist eine Bedeckung der Erdoberfläche hinter dem Damm mit 
einem stark durchlässigen Material zu bewerten (Abb. 8). 
4. Bere chnung der Standsicherheit des Dammes. 
Für die Abschätzung der Standsicherheit eines Erddammes sind 
im allgemeinen folgende Berechnungen durchzuführen: 
a) Berechnung der allgemeinen Standsicherheit der wasserseitige n 
und der luftseitigen Böschungen. In besonderen Fällen ist die 
Standsicherheit der wassersei tigen Böschungen bei einem schnel~ 
len Absinken des Wasserspiegels vor dem Damm sowie die Stand-
sicherheitder Böschungen bei dem im Untergrund evtl. unausge -
glichenen Porenwasserdruck nachzuprüfen. Der letzte Zustand 
kannbei einem weichen und sehr wenig durchlässigen Untergrund 
und bei einem schnellen Bauvorgang eintreten. 
b) In Dämmen ohne Drainage: Berechnung der örtlichen Standsicher-
heit der luftsei tigen Böschung unter der ~' Jirkung des aus dem 
Dammkorper austretenden Sickerwassers. 
c) In Dämmenmit Drainage: Berechnung der Abmessungen der Drainage .. 
d) Berechnung der Filter bei der Drainage sowie bei sonstigen Über-
gängen von einem feinen zu einem groben Boden (z.B. fbergang 
vom Tonkern zum Dammkörper u.ae). 
e) Evtl. Berec hnungen zur Ermittlung der Standsicherheit einzelner 
Dammteile, bei denen besondere Verhältnisse vorliegen , z. B. die 
Standsicherheit des Dichtungskernes bei gespülten Erddämmen usw. 
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Im weiteren werden vor allem Deiche und Erddämme kleiner 
und mittlerer . Höhe betrachtet. Wenn keine be s onderen Umständ e 
vorliegen, .können für diese Dämme im allgemeinen die Berechnungen 
der Standsicherheit a ufdie örtliche Sicherhei t der luftseitigen 
Böschung (Punkt e), sowie auf die Abschätzung der Abmessungen 
der Drainage (Punkt c) - soweit diese vorgesehen ist - und auf 
die Bemessungder dazugehörigen Filter ( Punkt d) beschränkt wer-
den. Es gibt auch verschiedene Dammab me ssungen, z.B . Kronenbrei-
te oder Abstand zwischen Stauspiegel und Kronenkote u.a., die 
n ichtaufGrund einer Standsicherheitsberechnung sondern aus an-
deren Gründen (Verkehr über den Damm, Sicherheit gegen Überflu-
tung u. a.) zu bestimmen sind. 
Die allgemeine Standsicherheit der Dammböschungen wird für 
die betrachteten Deiche und Erddämme kleiner und mittlerer Höhe 
meistenteil s nicht berechnet, die Neigung der Böschung wird auf 
Grund eines Abschätzens der Eigenschaften des zu verwendenden 
Dammaterial s gewählt. Wenn eine solche Berechnung notwendig er-
scheint, können für einen homogenen Boden entsprechende Diagram-
me verwendet werden (siehe z~B. Lit. 12 und 17), nach denen der 
Böschungswinkel bei einem angenommenen Sicherheitsgrad in Ab -
hängigkeit von der ermittelten Reibung und Kohäsion des Damm-
materials, sowie von seinem Raumgewicht und von der Höhe des 
Dammes bestimmt wird. Sonst wird für die wasserseitige Böschung 
der b e trachteten Deiche und Erddämme als steilste Neigung 1 : 2 9 5, 
öfter aber 1 : 3 und flacher gewählt. Für die luftsei tige Bö-
schung in einem drainierten Damm, ebenso wie f ür den oberen, sich 
über dem Austritt der Sickerlinie befindlichen Teil der lüft-
sei tigen Böschung in einem nicht drain ierten Damm wird für die 
betrachteten Deiche und Erddämme als steilste Neigung 1 2, sel-
tener 1 : 1, 5 gewählt. Die Neigung des unteren Teils der luft-
seitigen Böschung in einem nicht drainierten Damm wird, wie un-
ten beschrieben, mit Berücksichtigung der Wirkung des aus der 
Böschung austretenden Sickerwassers ausgerechnet. BeidieserBe-
rechnungwerden verschiedene auf der sicheren Seite liegende An-
nahme n gemacht, sodass im allgemeinen angenommen werden kann, 
das s die allgemeine Standsicherheit der ganzen Böschung dabei 
schon vorhanden ist. 
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Zum S c hluss dieses Ab schnitte s muss hervorgehoben werden 
dass eine sorgfältige Bauaus f ü hrung die eine genügende und gleich-
mässige Verdi c htung des Damme s gewährleistet, für die Standsicher-
heit des Dammes von auss c hlaggebender Bedeutung ist . 
4 Q1 e Dämme ohne Drainage. 
4 . 1 a1 • Crtli c he Standsicherheit der luftseitigen Bö s c hungbei e i= 
nem kohäsionslosen Boden. 
Die örtli c he Standsic herheit der luftsei tigen Bö s c hung wur= 
de besonders aus f ührlich von Bernatzik (Lit. 9) untersucht. 
Wenn ein kohäsionsloser Boden unter einem Bös c h ungswinkel 
ß = S' ( C5 = Reibungswinkel) gerade noch im Gleichgewicht ist, so 
muss der Böschungswinkel bei Austritt von Sickerwasser aus der 
Böschungzur Aufre chterhaltung der Standsi c herheit ermässigt wer-
den. Wenn die Richtung des Sickerstromes parallel zur Böschung ist, 
gilt: 
tg ß ~ 1/2 tg ~ (5) 
Is t die Richtung des Sickerstrome s horizontal, dann gilt: 
ß ~ 1/ 2 ~ (6 ) 
Bei der im Abschnitt 1 be schriebenen Berechnung der Sicker-
linie na c h Pavlovsky ist angenommen, dass die Stromlinien bei der 
Durchsi ck erung des Dammes horizontal verlaufen. Deshalb wird im 
weiteren für die Berechnung der örtlichen Standsicherheit der 
luftse i t i gen Böschung die F ormel ( 6) verwendet . Allerdings ist 
der Unters chied in der Grösse des notwendigen Böschungswinkels 
na c h den F ormeln (5) und (6) bei d en gewöhnlich ziemlich flachen 
Erddammb öschungen nicht g ross. 
Da die luft sei tige Böschung n u r in ihrem unteren T.ei'l :i 11 rch 
die Strömungskräfte beanspruchtwi rd genügt es, sie lediglich in 
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diesem unteren Teil nach der Formel (6) zu verflachen (Lit. 3, 15) 
Dabei kann folgendermassen vorgegangan werden. 
-- --
-=--==r 
Maße m m 
Abb. 1o. Gestaltung der luftseitigen Böschung. 
Reibungswinkel des Dammaterials ~ = 37° 
ß = 1/2 g = 18,5° cotg ß = 3 
~h' 
Für das Pr ofil AF'E': ~ (nach Abb . 3) = o,35; b. h' 3 = 1, 75 m 
4 h 
Für das Profil AFNME": ~ (nach Abb. 3) :::::;::. o, 31 ; .6. h 3 = 1, 55 m 
Das Profi l AFNE ( Abb. 1o) sei ein Dammprofil, bei dem keine 
Rücksicht auf die Wirkung des aus der luftseitigen Böschung aus-
tretenden Sickerwassers genommen ist. Wir betrachten hierbei zu-
nächst das Profil A F' E' , in dem der Böschungswinkel ß aus dem Rei-
bungswinkel des Damma terials nach der Formel ( 6) bestimmt ist. Für 
dieses Profil wird dann die Höhe des Sickerlinienaustri tts 6 h' 3 
nach der Abb. 3 ermittelt (Punkt M' auf der Strecke F'E'). Es wird 
weiter sicherheitshalber angenommen, dasssich dieselbe Austritts-
höhe auch im ursprünglichen Dammprofil AFNE im Punkt M einstellen 
wird. Man braucht in diesem Fal l nur d en Teil ME der Böschung zu 
verflachen und ihm die Neigung ME" unter dem Winkel ß = 1/2 g zu 
geben . Das endgültige Dammprofil ist somit das Profil AFNME". 
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In der Abb. 1o, in der ein Beispiel durchgerechnet ist , ist 
auch die Sickerlinie in dem endgültigen Dammprofil aufgetragen , 
wobei der Punkt M" den Endpunkt dieser Sickerlinie bezeichnet . 
Wie vorausgesehen, liegt dieser Punkt etwas niedriger als der 
Punkt M' im Hilfsprofil AF'E'. 
Die St a ndsicherbei t der luftsei tigen Böschung kann aber er-
höht werden , indem der unt e r der Wirkung des austretenden Wassers 
stehende untere Teil der Böschung mit einem stark durchlüssigen 
Material bedeckt wird ( Abb . 11). Jetzt wird bei der Betrachtung 
des Dammes als ebenes Problem ein sich an der Oberfläche der Bö-
schung befindendes Bodenvolumen ·y dannaufeiner parallel zur Bö-
schung verlaufenden Gleitebenezugleiten beginnen, wenn folgende 
Bedingung erfüllt wird (Abb. 11): 
Abb . 11. Örtl i che Standsicherhei t der Böschung beim Aufbringen 
einer durchlässigen Belastung. 
[ (G1 + G2 ) cosß - S sinß l tg '? = (G1 + G2 ) sinß + S cosß • •• (7) 
Hierin ist: 
G1 = Gewicht des betref fenden Bodenvolumens = x y 7j Bod, wobei x = 
Breite und y = Höhe dieses Bodenvolumens und1(Bod = Raumge-
wicht des Bodens mit Berücksichtigung des Auftriebs s ind. 
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G2 = Gewicht der auf diesem Bodenvolumen liegenden durchlässigen 
Belastung = a • X· ~el, wobei a = Dicke in senkrechter Rich= 
tung und cfBel = Raumgewicht (ohne Auftrieb) der durchlässigen 
Belastung sind. 
S = als waagerecht angenommener Strömungsdruck = x . y. r: · tgß, wo-
w 
be i 1' = Raumgewicht des Wassers und tgß = Gefälle der Sicker~ 
w 
strömung (siehe z.B~ Lit. 12) sind. 
g· = Reibungswinke l des Bodens. 
Statt (7) kann man schreiben: 
(8) 
'tBod Be i der Ahnahme :::= 1 und Tw 
a"'Bel 
?l'w 
~ 2 und nach einer Umformung 
erhält man: 
tg ~ = 
2 tgß (1 + ~) y 
1 + 2 a y 
('9) +) 
In der Formel (9) ist die Grösse y, d. h. der Abstand von 
de r Böschungsoberfläche bis zur Gleitebeneunbekannt • .Die A:nalys e · 
de r Formel ( 9) zeigt, dass die Wirkung der durchlässigen Belastung 
auf d i e Standsicherbei t der Böschung umso geringer ist, je tiefer 
die Glei teb ene liegt. 
+) Die Wirkung einer durchlässigen Belastung auf die örtliche 
Standsicherheit einerdurchströmten Böschung wurde seinerzei t 
von Bernatzik untersucht, wobei er angenommen hat, dass sich 
die Sickerströmung parallel zur Böschung bewegt. 
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Bei y = 0 
wird tg ~ = tgß 
und bei y = oD 




d~h. ß 1 g [ vgl. mit der Formel (6)] = 2 
Die Formel (9) kann ganz allgemein für eine Böschung ange-
wendet werden, die durch eine waa gerecht • austretende Sickerströ-
mung beansprucht wird . Bei der Betrachtung der luftse i tigen Böschung 
eines Erddammes (Abb. 11) nehmen wir an, dass der Damm auf einem 
fe l sigen Unte rgrund steht, sodass die Gleitebene nicht tiefer als 
die Oberfläche dieses Fe lsens liegen kann . Weiter nehmen wir an, 
dass der luftseitige Dammteil unter der Sickerlinie aus einzelnen 
Bodenlamellen bestehtund dass jede Lamelle unabhängig von den an-
deren Lamell e n betrachtet werden darf. Wenn man die Standsicher-
heit jeder dieser Lamellen nach der Formel (9) betrachtet, so wird 
der kleinste Wert dieser Sicherheit dann erreicht, wenn in die 
Formel (9) statt y jeweils der Abstand in sen.:rechter Richtung 
zwischen Bösc hungs- und Erdoberfläche eingesetzt wird. Man sieht 
dabei, dassdie Lamelle A1 (Abb. 11), die durch den Austrittspunkt 
der Sickerlinie geht , die niedrigste Sicherheit im Vergleich mit 
allen anderen links von ihr liegenden Lamellen haben wird. 
Auf Grund dieser Überlegungen wird im f olgenden ein grobes 
Näherungsverfahren der Berücksichtigung der Wirkung einer auf der 
Böschung liegenden durchlässigen Belastung vorge schlagen. Hierbei 
wirdin der Formel (9) y gleich de r Austritt shöhe der Sickerlinie: 
y = 6 h3 (Abb. 11) gesetzt . Dann ~ird der für die Standsicherheit 
notwendige tg 9 statt (9) gleich: 




Das Verfahren kann auch auf den Fall eines nicht felsigen, 
aber doch dicht gelagerten Untergrundes ausgedehnt werden, bei dem 
man a nnehmen kann, dass die Gleitfläche durch den Fusspunkt der 
Böschung g e h t und im Dammkörper verbleibt. Es ist noch zu bemer-
ken, dass die zusätzliche Belastung d es unteren Teils der Böschung 
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Abb . 12. Diagramm zur Berechnung der Dicke der durchlässigen 
Böschungsbelastung. 
In der Abb. 12 ist die Abhängigkeit zwischen den Gr össen 
a~ 3 ,, tg ~und tg ß nach der Formel (1o) dargestellt. Bei gege-
benen g und ß fi..ndet man aus dem Diagramm das Verhältnis A ~ und, 
3 
dadie Austri ttsh öhe6h3für jedes Dammprofil bekannt ist (Abb.3 ) , 
die Dicke a de r durchlässigen Belastungsschicht. 
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Ein Beispiel eines Erddammes mit einer nach Abb. 12 und Abb. 
3 berechr.eten Böschung sbelas tung ist in der Abb. 13 darg estellt o 
Abb. 1 3 o Beispiel eines Dammes mit einer durchlässigen Böschungs-
b elastung . 
Reibungswinkel des Darornaterials g = 35°, 
Aus Abb o 12 für tg ß = o,5 





2 0 = 1 t 8 ; 5 
~ h3 
--H- ~ o,2o 
tg g = o, 698 
= ~ = 2 1 '5 
6 h
3 
= o , 2o o 5 = 1,o m a = 1 , 2 o 1 , o -· 1 , 2 m 
Die durchlässige Böschungsbelastung ist aus einem Material 
auszuführ en , dessen Durchlässigkeit viel grösser ist als die Durch-
l ässigke i t des Damme s . Wenn die aus einem groben Kies- und Stein-
mat e rial b este h t , mu ss eine Fil te r schicht zwischen dieser Belastung 
- 27 -
und de r Da mmb öschung eingebaut werden. Die Aufgab e die se r Schi cht 
i st l ed i glich ein e g leichmässige Verteilung de r Belastu ng , wofür 
eine etwa 1 o cm dicke Schicht aus feinem Kie s genügen wird . We nn 
diese belastungsausgle ichende Schicht fehlt u n d gross e Stein e e in-
fach aufdieBöschung gelegt werden, wie dies manchmal ges chieht , 
ist d i e Wirku ng der Belastung stark herabgesetzt, wenn nicht über-
haupt zuni chte gemacht. 
Die durchläs sige Schicht kann oben durc h eine horizontale 
Linie b egr e nzt we r d en , die durch den Punkt A1 (Abb. 13) auf d er 
durch d en Austritt spunkt der Sickerlinie gehenden Vertikale läuft. 
Li teratur: 
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